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1.まえがき
靭帯損傷や変敵性膝関節症などの膝関節疾患の
病態を客観的に評価する方法の一つに,膝運動の
測淀がある,その方法論には,X線TV撮影法捌,
ビデオ撮影法,ゴニオメト里2h 光3次元計測法
閏などがあるが,大腿骨と監督 の 相 対 運 動 を 直接
に6自由度推窯する方法は確立 さ れ て い な い .X線
TV撮影法関では,骨の運動を直接測定できるが,
6自由度では推定できない.また,電気角度計を
剛 たゝら自由度ゴニオメトリE2げ は,角度計が皮
膚面に固定され,骨には固定されていない･
そこで我々は,膝の断面像データから大腿骨お
よび鰹骨の3次元形状を再構成し,いくつかの屈
曲角で記録したその形状データから,膝の運動を
6自由度推窟する方法を開発した.断面の撮像に
は,膝が屈曲伸展できる開放型MRI装置個 1溌 用
いた.本研究では,骨形状デ-夕を郡 -た運動の
推定アルゴリズム,および断面像の枚数と運動の
推定精度との関係について述べる･
2.膝運動の6自由度推定
2ヰ1骨形状の再構成と形状位置合わせ手法
MRi装置を断 も,さまざまな屈曲角における膝関
節の断面を撮像する.その画像から大腿骨と腰骨
の輪郭を抽出し,雨骨の輪郭薫別を求める周 2ト
伸展位とある屈曲位の輪郭薫別をそれぞれ形状モ
デ恥 連動デ-夕と呼び,sgとsfTh表す･
図l 開放型M別装置による膝運動の測定
sfをSだに塞ね食わせることができれば,伸展位か
らその屈曲位までの膝の運動を算出できる.これ
は3次元御大位置合わせ問題(3-Dregistration
problem)となっており,その解法には反復最近点ア
ルゴリズム 偏 rativecloses晒 如 algorithm)【4,51を
用いることにする.
2.26自由度運動の推定
形状モデルSeの大腿骨と腔骨に,それぞれ骨座標
系Ef,Efを設荒しヲ画像座標系∑mとの位置関係,
即ち座標変換Tlが TL所を求める圏 3き.これらを合
成すれば,seにおける大腿骨に対する整骨の位置と
ご+.'.･rI
I. I .I. th
を得る.ここで ･は変換の合成を表し,A-1は変換頚
の逆変換を表す.
次に,運動デ-夕SfLこおける大腿骨に射する腔骨
捌立置関係㌔を求める周 畑 形状モデルSeの各骨
において,原点をデ-夕薫別の豪心,軸方向を∑m
と同じにした中間骨座標系∑mp芝mTを設蒐し,それ
らから∑邦-の座標変換を㌔例,Tm " とする闇 鉦
同株に 運 動 デ - 夕 Sfの各骨 にも中間座標系∑ダ ∑油
を設 定 し ,そ れ ら から画像 座標系∑d-の座 標 変換
をTd" Td詔 す る 贋刷 ･前節の位置合わ せ 手 法を
馴 軌 ば , 単 二 お ける中間 骨座標系∑呼, ∑汝か ら範の
中間骨 座 標 系 ∑ mp ∑m予 の 変換TdEmP Td岬 が 得 られ
る慣 鉦 ま た , ∑ ダ 三通から為,∑予 の 変 換 Tdfと
緑 ま,既知 の 座 標 変換の 合成 :
- :
腔骨` ･_I
二(a)
?
?
(b)
図2 MR滴像から抽出した大腿骨と腰骨の輪郭
点列 :醐申展私 冊 が 屈曲位
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Tdlj- Tf∴ Tmi.m ドTtlfmf (2)
I ･ ∫ -
で与えら れ る 個 3 )･ こ れ ら と T4プ1" T赦rjを合成す れ
ばァ屈曲時 の 膝 運 動 の 推 窺 憶 rd:
～:I_ : 1.: 1.I -.I
を得る周 射 .
3.実験方法
膝 の屈 曲角は,最伸展位 と90O屈 曲位 とし, 開
放型MR王装置 もMagnetom Open, Siemens)で撮像
した (スライス間隔 重mFn上 前章で述べ た方法 で
骨輪郭を抽出 し,膝運動を推定 した.同 じ推定を,
運動データSlのスライス間隔を2mm,3mm,…,伽 Im
と変 えて繰 り返 した.その再サ ンプ リングは,輿
に 1断面 に相 当する輪郭線薫別を間引 くことによ
り行った.
4.結果と考察
薮1に,スライス間隔1mmのときの運動パラメ-
タの推定値 (参照髄)を示す.また,スライス間
隔を広 くした ときの推蒐億を求め,その参照値か
らの偏位を図5に示す.
前 後と近遠心方向の並進の推定値 については,
スライス間隔 にはほ とん ど無関係であった.それ
以外 のパ ラメ-タには偏位が認められたが,スラ
イス間隔が5mm以下 であれば,偏位量 は回転 角で
i.5や 未満,並進で 1.6mm未満であった,今回使用
したMRr装置では,スライス間隔 Immのとき膝 関
節の-回の撮像 に18分を要 した.これと同じ撮像
条件 で,形状 モデル と3つの屈曲角の運動データ
を撮像すれば , 合計72分 もかか ってしまう.スラ
イス間隔 を5mmにすれば,撮像時間は6分となる こ
とから,総撮像時間は3紛 に減 らすことができる.
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大腿骨座標系 蔓渡骨座棲系
図3 形状モデル中 二おける座標系 と座標変換
: 日 の中は運動データSlの中間骨座標系
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図4 運動データS声 おける座標系 と座標変換
表1 運動デ-タのスライス間隔1mmのときの膝
運動パラメ-タの推完懐 (90 や 屈曲位)
運動パラメータ 伸展位 900屈曲位
回転 neヽ/亡ヽL
LJegI ～:ar/～.arg
inU′ビヽlrot
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スライス間鴨mml
図5 断面像枚数と運動の推定精度
